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Abstrak. Penelitian tentang pembuatan film tipis ZnO pada substrat kaca dengan 
perbedaan konsentrasi seng asetat dehidrat menggunakan metode sol-gel spin coating 
telah dilakukan. Seng asetat dehidrat, etanol dan dietanolamin digunakan sebagai 
prekursor, pelarut dan stabiliser. Struktur kristal dari film ZnO dianalisis dengan 
menggunakan XRD. Hasil uji XRD memperlihatkan bahwa film ZnO merupakan kristal 
dengan struktur wurtzite heksagonal. Morfologi permukaan dari film ZnO diamati dengan 
menggunakan scanning elektron microscopy. Foto SEM memperlihatkan bahwa 
morfologi film tipis ZnO homogen. Sifat optik film ZnO didapatkan dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Energi gap dari film ZnO menurun pada 
konsentrasi 0,25 gram sampai 0,5 gram dan kemudian meningkat pada konsentrasi 0,5 
gram sampai 1 gram. 
Keywords : Film tipis ZnO, Energi gap, Morfologi, Struktur kristal. 
 
Abstract. The research of Zinc oxide (ZnO) thin films have been deposited on glass 
substrates at various Zinc acetate concentration by sol-gel method has been done. Zinc 
acetate dehydrate, ethanol, and diethanolamine were used as the precursor, solvent and 
stabilizer respectively. The crystal structure of the films were analyzed by XRD. The 
diffractograms show that the ZnO films are polycrystalline with wurtzite hexagonal 
structure. The surface morphology of the films was observed by scanning electron 
microscope. The SEM images show that morphology was homogeneous. The optical 
properties of the films were studied by UV-Vis spectrophotometer. The energy band gap 
of the film decreases when the zinc concentration increases from 0.25 gram to 0.5 gram 
and then increases slightly when the concentration increases from 0.5 gram to 1 gram. 
Keywords : ZnO thin films, band gap energy, morphology, crystal structure. 
 
PENDAHULUAN 
 
Penelitian tentang bahan berukuran 
nanometer telah meningkat selama 
beberapa tahun terakhir karena 
karakteristiknya yang unik. Dalam 
teknik material khususnya lapisan 
tipis, bahan yang biasa digunakan 
adalah In2O3, WO3, SnO2, TiO, ZnO, 
ITO dan masih banyak lagi bahan 
lainnya. Diantara material-material 
ini, ZnO merupakan material baru 
yang memiliki beberapa keuntungan 
dibandingkan dengan material lain 
sebagai sel surya atau sel fotovoltaik. 
ZnO adalah kristal yang banyak 
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dipakai dalam berbagai keperluan 
yaitu sebagai katalis dan pendukung 
katalis atau sebagai 
semikonduktor[1]. 
 
Bahan semikonduktor merupakan 
bahan setengah penghantar listrik 
yang berada diantara isolator dan 
konduktor. Pembagian bahan 
penghantar ini ditentukan oleh lebar 
celah pita energi (band gap energy). 
ZnO adalah bahan semikonduktor 
grup II-VI dengan band gap sekitar 
3,27 eV sehingga menarik untuk 
aplikasi nano elektronik dan fotonik. 
Keuntungan semikonduktor untuk 
aplikasi elektronik terletak pada 
pembawa muatannya. Pembawa 
muatan semikonduktor ada dua, 
yaitu: elektron dan hole. Selain itu, 
ZnO jauh lebih tahan terhadap 
kerusakan radiasi daripada bahan 
semikonduktor lainnya yang umum  
seperti Si, GaAs dan CdZ[2]. 
 
Dalam penelitian ini dibuat film ZnO 
menggunakan metode spin coating 
dengan konsentrasi seng asetat 
dehidrat yang bervariasi. Seperti 
pada penelitian sebelumnya yang 
menvariasikan konsentrasi seng 
asetat yaitu 0.35, 0.5, dan 0.65 mol/L 
yang menyebabkan ukuran butir 
meningkat serta energi gapnya 
menurun seiring bertambahnya 
konsentrasi seng asetat[3]. Variasi 
konsentrasi seng asetat yang lain 
yaitu 0.25, 0.5, 0.75, dan 1 m/l, 
dimana ukuran partikelnya 
meningkat dari konsentrasi 0.25-0.5 
m/l kemudian menurun dari 
konsentrasi 0.5-1 m/l, sedangkan 
untuk energi gapnya mengalami 
penurunan dari konsentrasi 0.25-0.75 
ml kemudian meningkat dari 
konsentrasi 0.75–1 m/l[4].  
Karakterisasi sifat optik kristal ZnO 
dilakukan dengan metode 
spektrofotometer UV-Vis. Ketebalan 
film kristal ZnO diukur dengan 
menggunakan scanning electron 
microscopy (SEM). Ketebalan film 
dari foto SEM digabungkan dengan 
hasil koefisien absorbansi dari uji 
UV-Vis, menghasilkan nilai band 
gap. Struktur kristal ZnO diamati 
dengan menggunakan X-Ray 
difractometer (XRD). 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Struktur Kristal ZnO 
Kristal adalah zat padat yang 
susunan atom-atom atau molekulnya 
teratur. Partikel kristal tersusun 
secara berulang dan teratur serta 
perulangannya mempunyai rentang 
yang panjang. Struktur kristal 
terdapat pada hampir semua logam 
dan mineral. Suatu struktur kristal 
dibangun oleh sel unit, sekumpulan 
atom yang tersusun secara khusus, 
yang secara periodik berulang dalam 
tiga dimensi dalam suatu kisi. Spasi 
antar sel unit dalam segala arah 
disebut parameter kisi. Struktur dan 
simetri suatu zat padat mempunyai 
peran penting dalam menentukan 
sifat-sifatnya, seperti struktur pita 
energi dan sifat optiknya. 
 
 
Gambar i.  Struktur kristal ZnO: (a) 
rocksalt, (b) zinc blend, (c) wurtzite. 
Bulatan abu-abu dan hitam berturut-
turut merupakan atom Zn dan O[5]. 
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Pada tekanan dan temperatur 
lingkungan, struktur kristal ZnO 
adalah wurtzite[3], seperti yang 
ditunjukan pada gambar i.(c).  
Material ZnO 
ZnO berbentuk mineral zincite di 
alam. ZnO hampir tidak larut dalam 
air namun larut dalam basa. ZnO 
merupakan bahan yang penting untuk 
laser UV dan optoelektronik.  ZnO 
memiliki sifat listrik dan optik yang 
baik sehingga banyak digunakan 
sebagai fotokonduktor dan sensor 
terintegrasi. 
 
Seng oksida (ZnO) merupakan salah 
satu persenyawaan dari logam Zn 
yang tergolong senyawa oksida. 
Secara umum, ZnO dapat dibuat 
dengan mereaksikan logam Zn dan 
oksigen pada suhu tinggi. Reaksi 
yang terjadi adalah sebagai berikut : 
2Zn + O2―› 2ZnO 
ZnO umumnya berbentuk bubuk 
putih yang dikenal sebagai seng 
putih atau sebagai zincite mineral. 
Mineral biasanya berisi sejumlah 
unsur mangan dan lainnya.  
 
Struktur kristal dan ukuran bulir 
partikel pada lapisan tipis ZnO 
sangat mempengaruhi sifat optik dan 
elektriknya. Pada dasarnya orientasi 
dari nano kristal yang membentuk 
lapisan tipis sangat bergantung pada 
jenis substrat yang digunakan, hal ini 
berkaitan dengan energi permukaan 
yang terbentuk antara substrat dan 
lapisan yang ditumbuhkan. 
Penggunaan substrat yang memiliki 
kisi yang kecil, akan mempermudah 
pembentukan kristal menjadi lebih 
teratur (preferred orientation) dan 
seragam[6]. 
 
Lapisan tipis ZnO dapat dibuat 
dengan berbagai macam teknik, 
seperti molecular beam epitaxy, RF 
magnetron sputtering, pulsed laser 
deposition, spray pyrolysis, chemical 
vapor deposition, physical vapor 
deposition, dan sol-gel spin coating. 
Pembuatan lapisan tipis dengan 
metode sol-gel spin coating memiliki 
beberapa keuntungan antara lain 
biayanya murah, tidak menggunakan 
ruang dengan kevakuman tinggi, 
komposisinya homogen, ketebalan 
lapisan bisa dikontrol dan struktur 
mikronya cukup baik, sehingga 
metode ini banyak digunakan sebagai 
alternatif lain dalam pembuatan 
lapisan tipis. Metode sol-gel spin 
coating ini menggabungkan metode 
fisika dan kimia biasa. Metode ini 
sangat mudah dan efektif untuk 
membuat lapisan tipis dengan hanya 
mengatur parameter waktu dan 
kecepatan putar serta viskositas 
larutan[7]. 
Sifat Optik dan Celah Energi Eg 
Sifat optik merupakan aspek yang 
paling luas dikaji karena aplikasi 
ZnO yang luas dalam bidang 
optoelektronik. Studi sifat optik 
meliputi sifat absorpsi optik, 
fotoluminesensi dan 
elektromunisensi
 
untuk mengetahui 
respons optiknya serta efek 
luminesensi. Terkait dengan sifat 
absorpsi optiknya, dapat pula 
ditentukan lebar pita optiknya khusus 
untuk aplikasi sebagai sel surya dan 
piranti optoelektronik lainnya. 
 
Eg merupakan selisih antara energi 
terendah pada pita konduksi (Ek ) 
dengan energi tertinggi pada pita 
valensi (Ev). Untuk menentukan 
besarnya energi celah (Eg) dari film 
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ZnO, dapat diestimasikan secara 
fundamental yang merupakan transisi 
dari absorbansi atau transmitansi. 
Untuk transisi secara langsung dan 
tak langsung dapat digunakan 
hubungan sebagai mana dalam 
persamaan[3], 
     
 
                            (1) 
hv adalah energi foton, b adalah 
sebuah konstanta, sedangkan 
eksponen n bergantung pada jenis 
transisi di dalam bahan. Untuk 
transisi langsung n = ½, untuk 
transisi tak langsung n = 2, Eg adalah 
lebar celah pita optik bahan 
semikonduktor, α adalah koefesien 
absorbansi yang dapat ditentukan 
dari kurva transmitansi atau 
absorbansi pada setiap panjang 
gelombang melalui hubungan Beer-
Lambert, yang ditunjukkan pada 
persamaan[8],                                                
I = I0 exp(-αt)                                 (2) 
I adalah intensitas cahaya yang 
ditransmisikan melewati sampel film, 
I0 adalah intensitas cahaya datang, 
dan t adalah ketebalan sampel film. 
Absorbansi dituliskan sebagai[8],
                                     
T
I
I
A loglog 0                       (3) 
sedangkan untuk nilai α dapat 
ditentukan dengan :  
α = 2,303 (
 
 
)                                 (4) 
Dengan A adalah absorbansi dan t 
adalah ketebalan film. 
XRD (X-Ray Diffraction) 
Untuk mengetahui struktur kristal 
pada material semikonduktor dapat 
dilakukan dengan percobaan difraksi 
sinar-X.  
 
Gambar ii. Ilustrasi difraksi sinar-X 
berdasarkan hukum Bragg[9]. 
Hukum Bragg menyatakan bila 
seberkas sinar–X mengenai suatu 
bahan kristalin, berkas ini akan 
difraksi oleh bidang atom (atau ion) 
dalam kristal tersebut. Besar sudut 
difraksi   tergantung pada panjang 
gelombang   sinar–X dan jarak d 
antara bidang adalah[10], 
 nλ = 2d sin                                   (5) 
Bidang-bidang atom sejajar dalam 
Gambar ii, yang mendifraksikan 
gelombang. Gelombang dapat 
dibiaskan oleh atom pada titik M 
atau M’  dan tetap sefasa di K. 
Sinar–X tersebut tidak saja 
dipantulkan oleh bidang permukaan 
tetapi juga oleh bidang-bidang 
dibawahnya. Pantulan ini akan sefasa 
dan koheren. Harga n pada 
persamaan (5) sama dengan jumlah 
(bilangan bulat) gelombang. 
Ukuran butir kristal dari pola difraksi 
XRD bisa didapatkan dengan 
menerapkan persamaan (6)[10]. 
D = 
     
     
                                       (6) 
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D adalah ukuran butir kristal, λ 
adalah panjang gelombang sumber 
sinar-X yaitu 1,54059 Å, β adalah 
lebar puncak setengah maksimum 
(FWHM) masing-masing puncak, 
dan θ adalah sudut difraksi.  
Nilai lain yang dapat dihitung dari 
hasil pola difraksi XRD adalah 
parameter kisi. Meningkatnya nilai 
parameter kisi kristal dipengaruhi 
oleh ukuran partikel yang semakin 
kecil[11]. Parameter kisi kristal 
dihitung dengan menerapkan metode 
Cohen  untuk kristal ZnO heksagonal 
dengan persamaan, 
 
 
    
  
 
 
 (
         
   
)   
  
  
           (7) 
dimana d adalah jarak antar kisi 
kristal, a dan  c adalah parameter kisi 
kristal[10]. 
Spektrofotometer UV–Vis 
Spektrometri ini merupakan 
gabungan antara spektrometri UV 
dan visible. Spektrometer ini 
menggunakan dua buah sumber 
cahaya berbeda, sumber cahaya UV 
dan sumber cahaya visible. Untuk 
sistem spektrometri, UV-Vis 
merupakan spektrometri yang paling 
banyak tersedia dan paling banyak 
digunakan. Kemudahan metode ini 
adalah dapat digunakan baik untuk 
sampel berwarna maupun sampel tak 
berwarna[12]. 
 
Metode Sol Gel 
Proses pembuatan sol gel secara 
umum terlihat pada gambar di bawah 
ini. 
 
Gambar iii.  Skema umum proses 
pembuatan sol gel[13]. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam 
penelititan ini antara lain : neraca 
digital (DJ-series), spin coater, gelas 
ukur, tungku (furnace), hotplate 
magnetic stirrer, ultrasoniccleaner, 
XRD, spektrofotometer UV-Vis, 
SEM, perangkat lunak powder-X. 
Sedangkan bahan yang digunakan 
antara lain : zinc acetate dihydrate 
(Zn(CH3COO)2.2H2O), etanol, 
diethanolamin (DEA), HCl, akuades, 
kaca preparat. 
 
Pembuatan Film ZnO 
Film ZnO dibuat pada substrat kaca 
preparat dengan metode spin coating 
melalui proses sol-gel. Pertama-tama 
dibuat sol-gel ZnO dengan 
mencampurkan Zinc acetate 
dehydrate (Zn(CH3COO)2.2H2O) 
dengan 2,5 ml etanol. Campuran 
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tersebut kemudian diaduk di atas 
hotplate selama 30 menit dengan 
suhu 80
o
C pada laju putaran 500 
rpm.  Konsentrasi Zinc acetate 
dehydrate divariasikan yaitu 0.25, 
0.5, 0.75, dan 1 gram. Larutan yang 
telah diaduk kemudian ditambahkan 
DEA(diethanolamin) sebanyak 0,25 
ml, kemudian diaduk kembali di atas 
hotplate selama 30 menit dengan 
suhu 80
o
C pada laju putaran 500 
rpm. 
 
Pembuatan film ZnO dilakukan 
dengan teknik spin coating pada kaca 
preparat setelah sol terbentuk. 
Sebelumnya kaca terlebih dahulu 
dibersihkan dengan HCl yang telah 
dilarutkan dalam akuades di dalam 
ultrasonic cleaner, kemudian dibilas 
dengan akuades. Kaca preparat 
diletakkan di atas pelat spin coater 
dan sol diteteskan di atas kaca 
kemudian diputar (spinning) selama 
30 detik pada laju 3000 rpm. Substrat 
film ZnO yang telah jadi dipanaskan 
dengan suhu 300
o
C selama 10 menit 
sebagai pemanasan 
awal(preheating). Pemanasan 
dilanjutkan dengan menggunakan 
furnace pada suhu 400
o
C selama 60 
menit untuk membentuk kristal ZnO. 
Karakterisasi Film ZnO 
Untuk mengetahui sifat dan struktur 
film ZnO, dilakukan karakterisasi 
terhadap sampel film ZnO yang 
diperoleh. Sifat optik film ZnO 
diamati dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis, data yang 
diperoleh berupa karakteristik 
spektra transmitansi film ZnO. Data 
spektrum transmitansi akan 
digunakan pula untuk menentukan 
celah pita optik film ZnO, sedangkan 
untuk melihat ketebalan sampel ZnO 
menggunakan scanning electron 
microscopy (SEM). Struktur kristal 
film ZnO dianalisis dengan metode 
difraksi sinar-X (XRD), film ZnO 
dipindai pada rentang sudut 2θ dari 
20° sampai 70°. Langkah-langkah 
penelitian ditunjukkan pada Gambar 
iv. 
 
Gambar iv. Bagan alir pelaksanaan 
penelitian 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Struktur Morfologi Sampel ZnO 
Untuk menghitung nilai Eg 
dibutuhkan ketebalan sampel film 
ZnO. Ketebalan film diukur dengan 
menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM). Nilai ketebalan 
sampel film ZnO sebesar 499,4 nm. 
Selain untuk melihat ketebalan 
sampel, SEM juga digunakan untuk 
melihat struktur morfologi sampel 
ZnO. 
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Gambar v. Foto SEM (a) ketebalan film 
ZnO dan (b) permukaan film ZnO 
Gambar v merupakan hasil foto SEM 
yang memperlihatkan morfologi dari 
kristal ZnO yang memiliki lapisan 
yang halus dan rata. Hal ini 
menunjukkan bahwa komposisi 
larutan ZnO pada saat pencampuran 
cenderung homogen. 
Sifat Optik Film ZnO 
Gambar vi. Spektrum transmitansi 
semikonduktor film ZnO yang diukur 
dengan spektrometer UV-Vis 
Profil transmitansi didapatkan 
penyerapan gelombang UV-Vis film 
ZnO maksimum pada panjang 
gelombang 298 nm untuk sampel 
0,25 gram, 301 nm untuk sampel 0,5 
gram, 355 nm untuk sampel 0,75 
gram dan 355 nm untuk sampel 1 
gram. Hasil tersebut memperlihatkan 
bahwa, untuk setiap kenaikan 
konsentrasi seng asetat, penyerapan 
maksimum film ZnO juga akan 
meningkat. Gambar vi juga 
memperlihatkan bahwa penambahan 
konsentrasi seng asetat 
mempengaruhi pergeseran nilai 
transmitansi, tetapi pada penambahan 
konsentrasi yaitu pada sampel 0,5 
gram ke 1 gram tidak terlalu 
mempengaruhi nilai pergeseran 
transmitansi.
Gambar vii. Plot (αhv)2 terhadap energi 
foton absorbansi (hv) 
Gambar vii merupakan grafik 
hubungan antara (αhv)2  terhadap 
(hv) pada setiap konsentrasi seng 
asetat dehidrat yaitu 0,25, 0,5, 0,75 
dan 1 gram. Nilai energi gap (Eg) 
ditentukan dari perpotongan bagian 
linier kurva dengan sumbu energi 
(hv). Nilai Eg untuk masing-masing 
sampel berturut-turut dari 
konsentrasi terendah adalah 3,896 
eV, 3,212 eV, 3,245 eV dan 3,263 
eV . Nilai Eg pada sampel 0,25 gram 
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sangat besar dibandingkan dengan 
sampel lain. Hal ini diduga 
disebabkan oleh jumlah konsentrasi 
seng asetat pada sampel yang masih 
sedikit, sehingga masih dipengaruhi 
oleh bahan lain yang mengakibatkan 
nilai Eg cenderung sangat besar. 
 
Gambar viii. Pengaruh perubahan 
konsentrasi seng asetat dehidrat terhadap 
nilai energi gap 
Struktur Kristal Film ZnO 
Pada penelitian ini dilakukan 
pencirian karakter menggunakan 
XRD untuk mengidentifikasi puncak 
yang terbentuk, parameter kisi dan 
ukuran butir kristal ZnO. Hasil uji 
XRD memperlihatkan bentuk pola 
difraksi ZnO, pola difraksi ini 
menunjukkan kesesuaian dengan 
data JCPDS no. 1314-13-2, dimana 
ada tiga puncak yang sesuai yaitu 
puncak (100), (101), (102). Gambar 
ix menunjukkan pola difraksi film 
ZnO yang ditumbuhkan pada substrat 
kaca yang telah disesuaikan dengan 
JCPDS. 
Gambar ix. Pola difraksi nanopartikel 
ZnO yang disintesis dengan variasi 0,25, 
0,5, 0,75, dan 1 gram seng asetat dehidrat. 
Untuk sampel ZnO dalam percobaan 
ini, dilakukan perhitungan parameter 
kisi melalui persamaan[14]: 
  
√
 
 
  
    
, dan                                 (8) 
c = 
 
    
                                          (9) 
Tabel i. nilai parameter kisi kristal ZnO 
pada masing-masing sampel 
 
Tabel i memperlihatkan bahwa nilai 
parameter kisi struktur heksagonal 
yang didapatkan dalam percobaan ini 
lebih kecil jika dibandingkan dengan 
nilai yang ada pada JCPDS. Hal ini 
kemungkinan dipengaruhi karena 
munculnya puncak baru yang lebih 
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tinggi yaitu bidang (102), seperti 
yang terlihat pada gambar ix. 
Ukuran butir kristal ZnO kemudian 
ditentukan melalui persamaan 6. 
Persamaan tersebut menghasilkan 
nilai ukuran butir kristal. Hubungan 
antara nilai ukuran butir kristal 
dengan jumlah konsentrasi seng 
asetat dehidrat dapat dilihat pada 
gambar x. 
 
Gambar x. Pengaruh perubahan 
konsentrasi seng asetat dehidrat terhadap 
ukuran butir kristal 
Pengaruh perubahan konsentrasi 
seng asetat terhadap ukuran butir 
kristal sebagaimana pada gambar x, 
tampak bahwa ukuran butir kristal 
menurun seiring bertambahnya 
konsentrasi sampai pada konsentrasi 
0,75 gram, kemudian meningkat dari 
konsentrasi 0,75 gram ke konsentrasi 
1 gram. Nilai ukuran butir kristal 
dipengaruhi oleh lebar spektrum 
XRD yang tidak lain adalah nilai 
FWHM. Jika nilai FWHM kecil 
maka ukuran butir kristal besar, 
begitupun sebaliknya. Ini 
menunjukkan kesesuaian dengan 
hasil yang diperoleh. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan nilai FWHM 
meningkat dari sampel 0,25 gram ke 
sampel 0,75 gram sehingga nilai 
ukuran butirnya menurun. 
Kemudian, pada sampel 0,75 gram 
sampai sampel 1 gram nilai FWHM 
menurun sehingga nilai ukuran 
butirnya meningkat. Seperti yang 
terlihat pada gambar xi. 
 
Gambar xi. Pengaruh perubahan 
konsentrasi seng asetat dehidrat terhadap 
nilai FWHM. 
KESIMPULAN 
Hasil karakterisasi optik 
menunjukkan Nilai Eg Kristal ZnO 
untuk konsentrasi seng asetat 
dehidrat 0,25, 0,5, 0,75 dan 1 gram 
berturut-turut adalah 3,896 eV, 3,212 
eV, 3,245 eV dan 3,263 eV. 
Hasil uji XRD, memperlihatkan 
Puncak yang terbentuk pada sudut 2θ 
untuk sampel 0,25 gram yaitu pada 
sudut 31,837
o 
bidang (100), 36,178
o
 
bidang (101) dan 47,462
o
 bidang 
(102), sampel 0,5 gram yaitu pada 
sudut 31,616
o
 bidang (100), 36,184
o 
bidang (101), dan 47,378
o
 bidang 
(102), sampel 0,75 gram yaitu pada 
sudut 31,848
o
 bidang (100), 36,355
o
 
bidang (101), dan 47,473
o
 (102), 
sedangkan untuk sampel 1 gram 
yaitu pada sudut 31,720
o
 bidang 
(100), 36,220
o
 bidang (101), dan 
47,330
o
 (102). Nilai parameter kisi 
kristal ZnO untuk sampel 0,25 gram 
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adalah a (Å) = 2,772 dan c (Å) = 
4,803, sampel 0,5 gram adalah a (Å) 
= 2,781 dan c (Å) = 4,818, sampel 
0,75 gram a (Å) = 2,767 dan c (Å) = 
4,794, dan sampel 1 gram adalah a 
(Å) = 2,776 dan c (Å) = 4,809. Nilai 
ukuran butir kristal ZnO untuk 
sampel 0,25 gram = 12,126 nm, 
sampel 0,5 gram = 7,777 nm, sampel 
0,75 gram = 3,150 nm dan sampel 1 
gram = 11.962 nm. 
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